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ABSTRAKT, KLÍČOVÁ SLOVA 
ABSTRAKT 
Tato diplomová práce pojednává o konstrukčním návrhu hnacího ústrojí pro plochý letecký 
zážehový šestiválcový motor o výkonu 102 kW. Dále rozborem vyváženosti pro dané 
uspořádání motoru a pevnostní kontrolou rozvidlené ojnice. 
KLÍČOVÁ SLOVA 
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ABSTRACT 
This thesis is focused to design piston rods for aircraft petrol six-cylinder engine with 
102 kW output power and project their form. Other part deals with analysis of balancing of 
arranging and fort control one of piston rod. 
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Piston rod, aircraft engine, analysis of balancing, analyse of piston rod strenght. 
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ÚVOD 
ÚVOD 
V leteckém průmyslu se můžeme setkat s velkou škálou používaných pohonných 
jednotek, mezi kterými mají své zastoupení i pístové motory s různým uspořádáním válců a 
ve velkém množství případů se můžeme setkat i s použitím plynové turbíny. Tyto pohonné 
jednotky bývají v rámci celého letounu umístěny pod křídlem, v trupu nebo také, u některých 
leteckých konstrukcí, na zádi, popřípadě jinde. Z hlediska konstrukčního vývoje letadlových 
pístových motorů přispěla této oblasti velkou měrou druhá světová válka. Důvody vývoje jsou 
zřejmé a pochopitelné, pokud se zaměříme opravdu jen na technologický přínos. V této době 
byly podporovány především motory zážehové, jejichž vlastnosti byly dostačující a měly 
vhodné parametry pro dané využití. Motory vznětové nedosahovaly tehdy takového 
charakteru, který by umožňoval jejich širší využití v leteckém průmyslu.  Jejich hlavní 
nevýhoda spočívala v nárůstu hmotnosti a zástavbových rozměrů s navyšujícím se výkonem. 
Ovšem s postupem času a dalšího přirozeného vývoje vznětových motorů se v současné době 
můžeme setkat i se vznětovými motory sloužící jako pohonné jednotky v letectví. 
Důležitost, nebo spíše praktičnost, dalšího rozvoje leteckých zážehových motorů je 
patrná i v rámci této diplomové práce, která je zpracována ve spolupráci s automobilovým 
závodem Škoda auto a.s. Tato práce se zabývá konstrukčním návrhem a uspořádání ojnic 
umístěných na jednom ojničním čepu, rozborem vyváženosti a vhodným vyvážením leteckého 
motoru v daném uspořádání a pevnostní kontrolou rozvidlené ojnice. 
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1 HISTORICKÝ VÝVOJ 
Rozvoj letectví byl zapříčiněn spojením mnoha oborů lidské činnosti, přičemž klíčovým 
oborem, z mnoha dalších, byl v tomto rozvojovém procesu, vývoj letadlových pohonných 
jednotek.  
První řízený let uskutečnil roku 1852 francouzský konstruktér a vynálezce parního 
injektoru (speciální druh parního čerpadla, který se používá k doplňování vody do parního 
kotle) Henri Giffard. Svou vzducholoď poháněl parním strojem s výkonem 2,2 kW a 
hmotnosti 150 kg. 
S dalším rozvojem pístovým spalovacích motorů se zrodila perspektivní pohonná 
jednotka - vrtule, která byla poháněna spalovacím motorem. Na přelomu století tuto 
pohonnou jednotku použil brazilský konstruktér, který působil převážně ve Francii, Santos 
Dumont.  Stal se tak prvním člověkem, který sestrojil první skutečně řiditelnou vzducholoď 
na světě. 
Clémenta Adera, jeden z mnoha lidí, jenž se zabývali problematikou techniky letu, je 
znám svou koncepcí letadel s netopýřími křídli, které byly poháněny parním strojem s vrtulí. 
První let s takovouto konstrukcí křídel byl uskutečněn roku 1890. Letoun nesl název Avion III 
(obr. 1) a byl vybaven parním strojem o výkonu 14,7 kW, pohánějící dvě vrtule. Rozpětí 
křídel tohoto leteckého kousku bylo 16 m. 
O první skutečný motorový let se zasloužili bratři Wilbur a Orville Wrightové, který se 
uskutečnil v prosinci roku 1903.  Jejich letadlo neslo název Flyer I (obr. 2, a) a byl poháněn 
čtyřválcovým řadovým spalovacím motorem o výkonu 8,8 kW s hmotností 100 kg (obr. 2, b). 
Maximální dosažitelná rychlost tohoto dvouplošníku byla 150 km/h. 
 
Obr. 1 Avion III (1890) 
Obr. 2a) Dvouplošník Wright Flyer I, b) motor letadla Flyer I 
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HISTORICKÝ VÝVOJ 
Další vývoj letectví se rozdělil v zásadě do dvou proudů. Vznikaly motory vzduchem 
chlazené, kde jako zástupce tohoto proudu můžeme jmenovat například motor Anzani  
(obr. 3), který umožnil Blériotovi přeletět Lamanšský kanál roku 1909.  
Na druhé straně vznikaly motory kapalinou chlazené, například motor Mercedes D III 
(obr. 4), kterým se osazovali v průběhu 1. světové války dvouplošníky Albatros.  
 
V letech 1909 – 1912 vznikalo mnoho pístových spalovacích motorů s různými 
uspořádáními válců. Tyto motory přinesly zvýšení výkonu a spolehlivosti, doba letu se 
prodloužila z původních čtyř hodin na dvanáct a dosažitelná rychlost z 80 km/h na 170 km/h. 
Za zmínku stojí zajímavá koncepce motorů, které mají rotační hvězdicové uspořádání 
válců (obr. 5), kde rotuje motorová skříň s připojenou vrtulí a kliková hřídel stojí. Uspořádání 
tohoto typu je výhodné z hlediska dobrého chlazení, ale díky limitovanému výkonu, malé 
spolehlivosti a velkému reakčnímu a gyroskopickému momentu byli nahrazeny koncepcí 
s pevnými válci, které dosahovali výkonů 220 – 300 kW. 
 
Obr. 3 Vzduchem chlazený motor Anzani 
Obr. 4 Motor Mercedes D III 
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HISTORICKÝ VÝVOJ 
Období mezi světovými válkami je reprezentováno kapalinou chlazeným motorem 
Hispano Suiza (obr. 6), který byl používán v Československých letounech a dokonce se u nás 
i vyráběl. Dozrává hvězdicový motor s pevnými válci, který se stal lehčím, výkonnějším a 
spolehlivějším, než byl jeho dřívější předchůdce. Tato nová koncepce umožnila rozvoj civilní 
letecké dopravy. V tomto meziválečném období je začínají objevovat nové konstrukční prvky, 
jako například výškové spalovací motory s odstředivými kompresory.  Začaly se zavádět a 
používat reduktory mezi motorem a vrtulí díky vysokým otáčkám motorů, které překračovaly 
výkony 750 kW. Začali se používat stavitelné vrtule. 
 
Obr. 5 Rotační motor Le Rhone 
Obr. 6 Motor Hispano Suiza V8 220 PS 
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HISTORICKÝ VÝVOJ 
V průběhu druhé světové války se koncepční směry ubírají směrem navyšování 
výkonů, jak kapalinou, tak vzduchem chlazených hvězdicových motorů, u kterých došlo 
k navýšení počtu hvězd. Nejsilnější motory jsou schopny dosahovat výkonů až 2950 kW.  
Mezi zástupce této kategorie vysokovýkonných motorů lze zařadit například motor 
Napier Sabre (obr. 7), který měl čtyřiadvacet válců a ty měl uspořádán do H. To již ovšem 
období motorů s vysokými výkony je na ústupu a nastupuje éra letadlových lopatkových 
motorů a pístová spalovací motory nacházeli uplatnění u lehčích letadel vyžadující menší 
výkony. 
1.1 VLIV NA ROZVOJ LETECKÉ DOPRAVY 
Po první světové válce se začal rozvíjet letecký provoz i pro civilní účely. Doposud se 
letecká doprava využívala jen ve vojenství, a proto prvním takovým civilním letounem byl 
upravený vojenský stroj. Používané motory nesplňovali požadavky, kladené na civilní provoz 
jako jsou dobrá spolehlivost, vysoká životnost a nízké provozní náklady. To bylo zapříčiněno 
tím, že nebyly od začátku koncipovány pro leteckou dopravu. Na počátku dvacátých let byla 
totiž většina letadel poháněna řadovými pístovými motory, kapalinou chlazenými, které měli 
vysokou hmotnost a primárně měli sloužit vojenskému sektoru. Tyta řada nedostatků byla 
vyřešena použitím hvězdicových, vzduchem chlazených motorů, které umožnili dynamičtější 
rozvoj letecké dopravy.  
Po zavedení proudových motorů měli pístové motory stejný osud jako motory 
používané ve vojenství – nacházeli uplatnění pouze u lehkých letadel s malými výkony. 
 
 
 
Obr. 7 Motor Napier Sabre 
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1.2 PÍSTOVÉ LETADLOVÉ MOTORY VYRÁBĚNÉ V ČESKOSLOVENSKU A ČESKÉ 
REPUBLICE 
V samostatné Československé republice byly tři podniky zabývající se výrobou 
letadlových motorů: ČKD, Walter a Avia. 
Firma ČKD byla známa svými plochými, vzduchem chlazenými motory Praga. 
Nejvýznamnější licenční motor byl již výše zmiňovaný Hispano Suiza, kterým byly vybaveny 
například stíhačky B 534 (obr. 8). 
Výroba firmy Walter se soustředila zpočátku na koncepce hvězdicových motorů. 
Například pětiválcový hvězdicový motor NZ-60 odstartoval úspěšnou sérii motorů s téže 
válcovou koncepcí v různých výkonnostních třídách (Castor, Pollux a Regulus). Za zmínku 
stojí také řada vzduchem chlazených řadových invertních motorů Minor a Major. Po druhé 
světové válce, mezi lety 1946 – 1995, byla firma Walter přejmenována a nesla název 
Motorlet. Pod novým názvem firmy byly vyvinuty motory jako například M 332 a M 337. 
Poté byla výroba pístových spalovacích motorů utlumena z důvodu nástupu motorů 
proudových. Zde můžeme jmenovat vlastní motor M 701 (obr. 9) používaného pro pohon 
cvičného letounu L29 Delfín. 
Avia, také jako firma ČKD, vyráběla slavné motory Hispano Suiza, ale nezůstala 
pozadu ani s vlastní produkcí. Například hvězdicový motor Rk - 17, který se velice osvědčil. 
Avia se zasloužila také o vznik světových motorů, jako jsou Mikulin AM – 42, 
Švecov AŠ – 82T a Ivčenko AI – 14. V současné době se na území České republiky vyrábí 
motory jen pro lehká letadla. 
Obr. 8 Stíhačka B 534 
Obr. 9 Motor M 701 
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2 LETADLOVÉ POHONNÉ JEDNOTKY 
2.1 ÚČEL POHONNÉ JEDNOTKY 
Pohonná jednotka letadlových motorů slouží jako zdroj mechanické energie, která se 
dále přeměňuje na tahovou sílu potřebnou k překonání odporů při letu, a ke zvyšování 
potenciální energie letadla. Na letadlo působí, při motorovém letu, aerodynamická síla, kterou 
lze rozdělit na složky X a Y, síla vyvozená tahem motoru R a tíha samotného letadla G. 
Všechny tyto síly jsou znázorněny na obr. 10. 
Pro zjednodušení budu předpokládat rovnoměrný přímočarý pohyb letadla. Tento pohyb 
je určen pohybem těžiště a lze jej popsat rovnicemi, vyjadřujícími silovou rovnováhu 
působících sil ve směru tahu motoru (osa x) a ve směru kolmém na tah motoru (osa y): 
R  X  G · sin
, (1)  Y  G · cos
. 
 
(2)  
Z (1) vyplývá, že pokud je tah motoru R > X, tak, sin
 > 0, proto úhel stoupání 
 > 0 a letadlo 
stoupá. V opačném případě, kdy R < X vychází 
 < 0 a letadlo klesá. Jestliže chceme letadlo 
udržovat v přímém letu ve stejné letové výšce, potom musí platit R=X a dostaneme 
 = 0. 
Letadlo je schopno pohybovat se také tzv. klouzavým letem, kdy R = 0 a v takovémto 
případě se pohybuje na úkor potenciální energie, kterou získalo v době stoupání pomocí 
pohonné jednotky. 
2.2 ROZDĚLENÍ LETADLOVÝCH MOTORŮ 
Podle způsobu přeměny mechanické energie na tahovou sílu lze letadlové pohonné 
jednotky rozčlenit následovně: 
• vrtulový pohon, 
• proudový pohon, 
• raketový pohon. 
U všech tři způsobů pohonu dochází k vývinu tahové síly pomocí urychlování tekutiny. 
U pohonů vrtulových a proudových je touto tekutinou okolní vzduch, ve kterém se přirozeně 
pohybují. U motorů raketových se ve spalovací komoře spaluje raketové palivo (kapalné, 
tuhé) a vznikají horké plyny o vysokém tlaku. Díky expanzi těchto plynů unikají tryskou do 
okolního prostředí značnou rychlostí a podle zákona o zachování hybnosti je, letadlo 
Obr. 10 Síly působící na letadlo při motorovém letu[1] 
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LETADLOVÉ POHONNÉ JEDNOTKY 
poháněné raketovým motorem, urychlováno opačným směrem. Rozdělení letadlových 
pohonných jednotek je znázorněno na obr. 11. 
 
 
 
 
Pohonné jednotky
Tryskové Vrtulové
Bezlopatkové
Lopatkové
Raketové
Pulsační
Náporové
Proudové
Dvouproudové
Turbohřídelové
Tehé pohonné
hmoty
Kapelné pohonné
hmoty
Hybridní pohonné
hmoty
Pístové
Turbovrtulové
Reaktivní vrtule
Obr. 11 Rozdělení letadlových pohonných jednotek[1] 
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2.3 VZNIK TAHU 
Při řešení problematiky tahu motoru budu vycházet ze zákona o změně hybnosti.  
Použití tohoto zákona demonstruji na odvození tahu motoru s vrtulovou pohonnou jednotkou, 
naznačenou na obr. 12. 
Kontrolní plocha (čárkovaná) je tvořena kontrolními řezy 1, 2 (o obsazích S1 a S2) a 
povrchem proudové trubice. Předpokládám, že tlaky v kontrolních řezech p1 a p2 jsou rovny 
tlaku okolního prostředí p0 a výsledná tlaková síla působící na kontrolní plochu bude tedy 
nulová. Rychlosti c1 a c2 představují rychlosti pohybu tekutiny v příslušných kontrolních 
řezech.  
Průtokovou hybnost v kontrolních řezech 1 a 2 lze vyjádřit rovnicemi (3) a (4). 
Povrchem proudové trubice nedochází ke vstupu nebo výstupu proudící tekutiny, a proto je 
průtoková hybnost touto částí kontrolní plochy nulová. 
 H  ρ · S · c, (3)  H  ρ · S · c. 
 
(4)  
Za předpokladu konstantní hustoty ρ z rovnice kontinuity vyplývá: 
m  ρ · S · c  ρ · S · c. 
 
(5)  
Rozdílem rovnic (3) a (4) a dosazením rovnice (5) dostávám: 
F  ρ · S · c  S · c  m c  c, 
 
(6)  
kde F představuje sílu, kterou působí vrtule na proudící tekutinu. Tah pístového motoru R je 
díky účinku tekutiny na vrtuli a principu akce a reakce stejně velký, ale opačně orientovaný, 
tedy: 
R  m c  c. 
 
(7)  
Z uvedeného vyplývá, že tah vrtulového motoru vznikne urychlením proudícího 
vzduchu, který obtéká motor. Tah motorů proudových a raketových lze popsat s využitím 
stejného principu (zákon o změně hybnosti).   
Obr. 12 Tah motoru s vrtulovou pohonnou jednotkou 
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2.4 HLAVNÍ POŽADAVKY PÍSTOVÝCH LETADLOVÝCH MOTORŮ A JEJICH 
ROZDĚLENÍ 
Hlavní požadavky pro pístová letadlové motory jsou: 
• dostatečný výkon, 
• výškovost podle účelu letadla, 
• malá hmotnost, 
• vysoká hospodárnost, 
• malé rozměry, 
• provozní spolehlivost, 
• dostatečně dlouhá životnost, 
• vyvážení, 
• snadný provoz a údržba, 
• jednoduchá výroba. 
Tyto požadavky jsou určující pro konstrukční provedení motoru. Letadlové motory jsou 
nejrozmanitější, co se týče uspořádání válců motoru a nedá se říci, že by existovalo typické a 
charakteristické provedení letadlového motoru. Uspořádání válců motoru, se kterými se lze 
setkat, ať už více, či méně, je znázorněno na obr. 13 a jejich kompletní rozdělení na obr. 14. 
 
a) Jednořadový stojatý,     f) třířadový (W-motor), 
b) jednořadový invertní,     g) jednohvězdicový, 
c) dvouřadový s protilehlými válci,   h) dvouhvězdicový, 
d) dvouřadový stojatý,     i) čtyřřadový (X-motor), 
e) dvouřadový invertní,     j) čtyřřadový (H-motor). 
 
 
 
Obr. 13 Uspřádání válců 
Obr. 14 Uspořádání válců pístových letadlových spalovacích motorů[1] 
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Obr. 15 Rozdělení letadlových pístových motorů[1] 
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3 SILY PŮSOBÍCÍ NA KLIKOVÝ MECHANISMUS 
Klikové ústrojí spalovacího motoru je zatěžováno silami primárními a sekundárními, což 
jsou síly vyvolané tlakem plynů a síly setrvačné. 
3.1 SÍLY VYVOLANÉ TLAKEM PLYNŮ 
Tlakové namáhání je vyvoláno tlakem plynů nad pístem, ve spalovacím prostoru. 
Výsledná síla vyvolaná tímto tlakem, která působí na dno pístu je dána vztahem: 
F  π · D

4 · p  p     !N#, 
(8)  
 
kde D je vrtání válce, p je hodnota absolutního tlaku ve spalovacím prostoru a P0 je tlak 
okolního prostředí (je to tlak, který působí na dno pístu z jeho vnitřní strany). 
 
3.2 SÍLY SETRVAČNÉ 
Podle charakteru pohybu ojnice, která vykonává složitý kývavý a posuvný pohyb, se 
setrvačné síly dělí na síly posuvné a rotační. Spodní ojniční oko společně s ojničním čepem 
vykonávají pohyb rotační na průměru, který je roven zdvihu pístu a horní ojniční oko 
s ojničním čepem vykonávají pohyb translační. 
 
 
Obr. 16 Průběh tlaků v závislosti na pootočení klikového hřídele 
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3.2.1 REDUKCE HMOTY OJNICE 
Náhradní model ojnice představuje dva hmotné body. Hmotný bod, představující 
translační hmoty ojnice, který je umístěný na ose pístního čepu mp a druhý hmotný bod, který 
představuje rotační hmoty a je umístěn na ose ojničního čepu mr.  
Z konstrukčního provedení ojnice je známá délka ojnice lo poloha těžiště T a jeho 
vzdálenosti od osy pístního čepu lp a od osy čepu ojničního lr. S těmito dílčími znalostmi jsem 
schopen určit hmotu ojnice redukovanou do osy pístního čepu podle vztahu: 
m  m$ · l&l$      !kg#, 
(9)  
 
kde veličina mo představuje hmotnost ojnice.  
 
Hmotnost ojnice redukovanou do osy ojničního čepu určím z rovnice: 
m&  m$  m     !kg#. (10)  
 
3.2.2 SETRVAČNÉ SÍLY POSUVNÉHO POHYBU 
Do hmotností posuvného pohybu zahrnuji hmotnost celé pístní skupiny (píst, pístní 
kroužky, pojistné kroužky) mps a redukovanou hmotu ojnice umístěnou v ose pístního čepu 
mp. 
Celkovou setrvanou sílu hmot posuvného pohybu získám z rovnice: 
F)  *m) + m,  · a    !N#, (11)  
 
kde a představuje zrychlení pístní skupiny. 
 
 
Obr. 17 Redukce hmoty ojnice 
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Základní vztah pro zrychlení pístu, při zanedbání 3. a vyšších řádů, lze definovat vztahem: 
aα  r · ω · 1cosα + λ2 · cos 2α4    !m · s5#, 
(12)  
 
kde r je poloměr kliky, ω úhlová rychlost klikového hřídele, λ klikový poměr a α úhel 
pootočení klikového hřídele. 
Dosazením rovnice (12) do rovnice (11) lze setrvačnou sílu rozepsat do prvních dvou 
harmonických složek, čímž získávám setrvačnou sílu prvního řádu FsI a setrvačnou sílu 
druhého řádu FsII:  
F)I  *m) + m,  · r · ω · cosα    !N#, (13)  
 F)II  *m) + m,  · r · ω · λ · cos2α   !N#. (14)  
 
3.2.3 SETRVAČNÉ SÍLY ROTAČNÍHO POHYBU 
Do hmotností rotačního pohybu zahrnuji hmotnost ložiskové skupiny u ojničního čepu 
ml a redukovanou hmotu ojnice umístěnou v ose ojničního čepu mr. 
Celkovou setrvanou sílu hmot rotačního pohybu získám z rovnice: 
F)&  m& + m7  · r · ω    !N#, (15)  
 
3.3 VÝSLEDNĚ SÍLY PŮSOBÍCÍ NA PÍSTNÍ ČEP 
Výsledná síla působící na píst je dána součtem sil od tlaku plynů a sil setrvačných:  
F8  F + F)    !N# (16)  
 
 
 
 
Obr. 18 Ložisková skupina charakterizována hmotností ml 
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V průběhu spalovacího procesu je osa ojnice vychýlena vůči ose válce, pokud se 
zrovna píst nenachází v poloze horní nebo dolní úvrati, tato celková síla se tedy rozkládá do 
dvou směrů. Do směru osy ojnice: 
 
F$8  F8cos β    !N#, 
(17)  
 
a do směru kolmého na stěnu válce: 
F:8   F8 · tgβ   !N#, (18)  
 
kde v obou případech β představuje úhlovou výchylku osy ojnice od osy válce: 
β   arcsinλ · sin α   !°#. (19)  
3.4 VÝSLEDNÁ SÍLY PŮSOBÍCÍ NA OJNIČNÍ ČEP 
Celková síla působící na ojniční čep je dána opět součtem sil od tlaku plynů nad pístek a 
setrvačných sil: 
F8$č  F + F)II    !N#. (20)  
 
Výsledná síla přenesená na ojniční čep, působící ve směru osy ojnice má pak tvar: 
F>8  F8$čcos β    !N#, 
(21)  
 
a ta se dále rozkládá do radiálního a tangenciálního směru. Radiální složku lze definovat 
rovnicí: 
 F&   F>8 · cosα + β  !N#, (22)  
 
 
 
Obr. 19 Síly působící na pístní čep 
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a složku tangenciální vyjadřuje rovnice: 
 F?   F>8 · sinα + β  !N#. (23)  
 
Kromě složek síly přenášené přes ojnici na ojniční čep Fcoč působí na poloměru kliky 
r také síla odstředivá Fod od rotačních částí ojnice: 
 F$@   m& · r · ω  !N#, (24)  
 
a celková radiální síla je pak dána rozdílem rovnic (22) a (25): 
 F&8   F&  F$@  !N#. (25)  
Tangenciální síla působí na poloměru kliky r a vyvolává tak patřičný moment: 
M?   F? · r  !N · m#. (26)  
 
Síla radiální žádný moment nevyvolává, protože její nositelka prochází ve všech pootočeních 
klikového hřídele osou otáčení klikového hřídele. 
 
Obr. 21 Průběh krouticího momentu jednoho válce motoru
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Obr. 20 Síly působící na ojniční čep 
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4 ROZBOR VYVÁŽENOSTI SETRVAČNÝCH SIL A MOMENTŮ 
Vyvážením setrvačných sil a jejích momentů lze docílit rovnoměrného chodu motoru, 
avšak je zapotřebí vždy uvážit, zda je požadavek vyváženosti nadřazen co nejlepšímu 
vyvážení. Pro nejvhodnější vyvážení musejí být kliky vhodně uspořádány a pořadí zážehů 
voleno tak, aby nedocházelo k následnému zážehu v sousedním válci. Této možnosti lze 
využít u motorů s větším počtem válců a dosáhnout menšího namáhání hlavních ložisek na 
klikovém hřídeli. Při vyvažování motorů je nutné mít na paměti, že tyto úvahy předpokládají 
určité zjednodušující aspekty, mezi něž patří: 
• všechny části klikového mechanismu mají přesně stejné rozměry, tvary a 
hmotnosti, 
• klikový hřídel je zcela tuhý, 
• je zanedbán vliv tření a působení tíhového zrychlení. 
V praxi se klikové hřídele vyvažují staticky a dynamicky na vyvažovacích strojích. Statické 
vyvažování je charakteristické rovnoběžností hlavní osy momentu setrvačnosti s osou rotace a 
dynamické různoběžností těchto os. Vhodným dynamickým vyvazováním lze eliminovat 
momentové zatěžující účinky. 
4.1 PLOCHÝ LETECKÝ MOTOR SE SPOLEČNÝM OJNIČNÍM ČEPEM 
Schéma šestiválcového, plochého motoru s vnitřní a rozvidlenou ojnicí je na obr. 1. 
Ojnice jsou uloženy na stejném ojničním čepu a to ne vedle sebe, ale v sobě. Takovéto 
konstrukční řešení ojnic je méně časté z důvodu menší únosnosti takovéhoto děleného 
ložiska. Motor v tomto uspořádání lze chápat dvěma způsoby:  
a) vidlicový motor s úhlem rozevření válců 180°, který lze chápat jako celek nebo jako 
tři za sebou jdoucí dvouválcové motory, 
b) dva řadové motory tříválcové. 
 
 
Obr. 22 Schéma uspořádání plochého leteckého motoru 
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4.1.1 VOLBA POŘADÍ ZÁŽEHŮ 
Celý pracovní cyklus u čtyřdobých motorů proběhne během dvou otáček klikové 
hřídele (720°). Úhel klik na klikovém hřídeli šestiválcového, plochého motoru je dán pak 
vztahem: 
φ  720°6  120  !°#. 
(27)  
 
Tab. 1 Kombinace pořadí zážehů u motorů uspořádaných do V 
Pořadí zážehů 
1-2-3-6-5-4 1-2-4-6-5-3 1-5-3-6-2-4 1-5-4-6-2-3 
φ1,2 240° φ1,2 240° φ1,5 60° φ1,5 60° 
φ2,3 240° φ 2,4 300° φ5,3 60° φ5,4 120° 
φ3,6 180° φ4,6 120° φ3,6 180° φ4,6 120° 
φ6,5 120° φ6,5 120° φ6,2 300° φ6,2 300° 
φ5,4 120° φ5,3 60° φ2,4 300° φ2,3 240° 
φ 4,1 180° φ3,1 240° φ4,1 180° φ3,1 240° 
Pořadí zážehů 
1-3-2-6-4-5 1-3-5-6-4-2 1-4-2-6-3-5 1-4-5-6-3-2 
φ1,3 120° φ1,3 120° φ1,4 180° φ1,4 180° 
φ3,2 120° φ3,5 300° φ4,2 60° φ4,5 240° 
φ2,6 60° φ5,6 240° φ2,6 60° φ5,6 240° 
φ6,4 240° φ6,4 240° φ6,3 180° φ6,3 180° 
φ4,5 240° φ4,2 60° φ3,5 300° φ3,2 120° 
φ5,1 300° φ2,1 120° φ5,1 300° φ2,1 120° 
 
Z kombinací uvedených v tab. 1 je z hlediska nejrovnoměrnějšího chodu motoru 
nejvhodnější pořadí zážehů pro vidlicové motory 1-5-3-6-2-4 a 1-4-2-6-3-5, z nichž se 
upřednostňuje první z nich. Už na první pohled jsou rozestupy zážehů ne zcela vhodné pro 
klidný chod, předpokládaný u leteckých motorů. V případech kdy je mezi jednotlivými 
zážehy rozestup až 300° jsou nepřijatelné, dokonce i 240° rozestup zážehu, což je běžné pro 
řadový tříválcový motor, není vhodný pro dané využití plochého leteckého motoru. 
Zadavatel této studie vychází z předpokladu, že pro tento návrh plochého leteckého 
motoru bude použita vstřikovací jednotka z řadového tříválcového motoru a pro tuto aplikaci 
budou použity tedy dvě totožné vstřikovací jednotky pro každou řadu válců, tedy 1,2,3 a 
4,5,6. V takovémto případě lze předpokládat pořadí zážehů 1-4-2-5-3-6 viz tab.2. 
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Tab. 2 Kombinace pořadí zážehů při využití dvou vstřikovacích jednotek z řadového tříválcového 
motoru 
Pořadí zápalů 
1-4-2-5-3-6 
φ1,4 180° 
φ 4,2 60° 
φ 2,5 180° 
φ 5,3 60° 
φ 3,6 180° 
φ 6,1 60° 
 
4.2 VYVÁŽENÍ SETRVAČNÝCH SIL A MOMENTŮ 
Setrvačné síly a jejich momenty vznikají v důsledku zrychlení pohybujících se hmot. 
Podle druhu pohybu jednotlivých částí motoru lze tyto síly rozdělit na síly vyvolané rotačním 
pohybem a síly způsobené pohybem translačním. Zvláštním druhem pohybu je 
charakterizován pohyb ojnice, kde jeden konec koná pohyb posuvný a druhý konec pohyb 
rotační. Tento pohyb lze definovat jako obecný rovinný pohyb. Setrvačné síly působí u 
víceválcových motorů v různých rovinách, a proto tyto síly vyvolávají příslušné momenty. 
Tyto momenty mají snahu otáčet motorem kolem jeho těžiště. Jsou to momenty Mr od 
setrvačných sil rotujících hmot, momenty MI od setrvačných sil posuvných částí motoru 
prvního řádu a momenty MII od setrvačných sil posuvných částí motoru druhého řádu. 
Popřípadě i momenty dalších řádů, pokud mají významný vliv na celkovou nevyváženost 
motoru. 
4.2.1 VYVÁŽENÍ SETRVAČNÝCH SIL A MOMENTŮ ROTAČNÍCH ČÁSTÍ MOTORU 
Setrvačné síly rotujících částí motoru zahrnuje rotační hmotu ojnice, ojničního ložiska 
a zalomení klikové hřídele. Tyto síly jsou na příslušných klikách stejné a působí ve směru 
svých klik od středu otáčení klikového hřídele. Výslednice je u víceválcových motorů pak 
dána vektorovým součtem těchto jednotlivých setrvačných sil. 
Pro šestiválcový plochý motor se společným ojničním čepem, který má pravidelně 
uspořádané klikové ramena po 120° a při pohledu ve směru osy klikového hřídele tvoří 
pravidelnou hvězdici, je výslednice setrvačných sil vyvolaných rotačním pohybem hmot 
rovna nule a tyto síly jsou přirozeně vyváženy. 
 
Obr. 23 Schéma silového působení rotačních částí motoru 
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Síla FR1,4 představuje silové působení rotačních částí motoru mezi válci 1 a 4. Tato síla je 
velikostně shodná se silami  FR2,5 a FR3,6. Všechny síly působí na svých příslušných klikách a 
při vektorovém rozboru zjišťuji, že odstředivá síla působící mezi prvním a čtvrtým válcem je 
kompenzována z-ovými složkami sil působících na zbývajících dvou klikách. Složky sil FR2,5 
a FR3,6 působící ve směru osy y jsou stejně velké a opačně orientované, proto dojde k jejich 
vzájemnému vyrušení a pro všechny popsané skutečnosti platí tedy následující vztahy: 
 
FR,H  FR,I · cos300° + FRK,L · cos60°    !N#, (28)  
 
FR,I · sin300°  FRK,L · sin60°     !N#. (29)  
 
Přirozeně vyvážena ovšem není vzniknuvší silová dvojice, kterou lze vyvážit stejně 
velkou silovou dvojící, působící v opačném smyslu. Pro správné určení výsledného momentu 
setrvačných sil rotačních částí je potřebné zvolit vztažný bod. Tento bod lze volit libovolně 
kdekoliv na ose klikového hřídele, avšak vhodnou volbou místa vztažného bodu, lze řešenou 
úlohu zjednodušit.  
V mém případě volím vztažný bod T umístěný v těžišti klikového hřídele. Těžištní 
rovina je zároveň osou souměrnosti zalomení mezi 2. a 5. válcem. Nositelky setrvačných sil 
v těchto místech leží v těžištní rovině a momenty vyvolané těmito silami mají nulovou 
hodnotu. Další úvahou, plynoucí z obr. 24 mají momenty sil ležících vlevo od těžištní roviny 
opačný smysl než momenty ležící vpravo od této roviny. Výsledný moment setrvačných sil 
rotujících částí určím jako vektorový součet momentů MR1 (zalomení mezi 1. a 4. válcem) a 
MR3 (zalomení mezi 3. a 6. válcem). 
 
Vzdálenost os symetrie mezi válci 1 a 4 a válci 3 a 6 od těžištní roviny jsou stejné, 
tedy h1=h2 a momenty MR1 a MR3 mají souhlasnou orientaci. Výsledný moment setrvačných 
sil rotujících částí MR je velikostí i orientací roven vektorovému součtu dle obr. 23, kde je 
dále patrné, že plochý motor se z hlediska vyváženosti rotačních hmot chová jako řadový 
tříválcový motor. Jak už bylo řečeno výše, tento výsledný moment lze jednoduše vyvážit 
momentem, který bude opačně orientovaný a bude mít stejnou velikost jako moment MR, 
která je konstantní po celou dobu spalovacího procesu. Platí tedy: 
 
MR  MR,M, (30)  
 
Obr. 24 Stanovení výsledného vektoru momentu setrvačných sil 
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a moment MR lze dále rozepsat na rovnici: 
 
MR,M  mM · rM · ω · b     !N · m#, (31)  
 
kde mv je hmota vývažků, rv je poloměr, na které se vývažky nacházejí a b je rameno 
působení setrvačných sil vývažků. 
 
Momentové vyvážení setrvačného momentu jsem provedl umístěním vývažků na oba 
konce klikového hřídele tak, aby jejich silová dvojice působila proti směru působení 
setrvačného momentu rotujících částí motoru.  
Existují i další způsoby řešení pro odstranění nevyváženého momentů jako je silové 
vyvážení a nebo vhodná kombinace momentového a silového vyvážení. Silové vyvážení se 
provádí umístěním vývažků na každém zalomení klikového hřídele. Tím dochází k 
vyvažování setrvačných sil na každém zalomení zvlášť. Toto řešení je vhodné použít z 
hlediska mírnějšího ohybového namáhání klikového hřídele, ale mnohost vývažků způsobí 
nárůst celkové hmotnosti. 
Silové vyvážení klikového hřídele nepovažuji v případě plochého leteckého motoru za 
zcela vhodné řešení. Nárůst hmotnosti je v tomto případě nepřijatelný. 
 
4.2.2 VYVÁŽENÍ SETRVAČNÝCH SIL A MOMENTŮ POSUVNÝCH ČÁSTÍ MOTORU 
Setrvačné síly od posuvných částí motoru nejsou v průběhu spalovacího procesu 
konstantní, jak tomu bylo u setrvačných sil a momentů rotačních částí motoru. Jejich velikosti 
jsou závislé na úhlové výchylce klikového hřídele z rovnovážné polohy α. Proměnnost 
velikostí působících sil a momentů je třeba mít na paměti, abychom se vyvarovali omylu při 
stanovování jejich výslednic. Výslednice setrvačných sil prvního řádu posuvných částí 
motoru lze nejlépe stanovit grafickou metodou tak, že budu skládat vektory o jejich největší 
hodnotě, které působí ve směru příslušných klik. Tímto se vyvaruji chyby, která by mohla 
nastat tak, že v některé poloze klikového hřídele může nabývat celková výslednice 
setrvačných sil nulové hodnoty, avšak v jiných polohách má hodnotu nenulovou a síly nejsou 
ve skutečnosti vyváženy. 
Obr. 25 Momentové vyvážení setrvačného momentu rotujících hmot 
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Pro určení silových a momentových poměrů posuvných částí motoru budu postupovat 
s využitím představy plochého motoru jako motoru vidlicového s úhlem rozevření válců 180°. 
 Pro silové poměry prvního řádu v uspořádání dle obr. 26 platí: 
 FI  m · r · ω · cosα     !N#, (32)  
 FIH  m · r · ω · cosα + 180°     !N#. (33)  
 
Součtem rovnic (32) a (33) dostávám silovou výslednici působící mezi prvním a čtvrtým 
válcem: 
 FI,H  2 · m · r · ω · cosα      !N#. (34)  
 
Podobným způsobem lze odvodit další silové výslednice FI2,5 (působící mezi válci 2 a 5) a 
analogicky FI3,6, tedy: 
 
FI,I  2 · m · r · ω · cosα + 120°      !N#, (35)  
 FIK,L  2 · m · r · ω · cos α + 240°       !N#. (36)  
 
Součtem rovnic (34), (35) a (36) zjišťuji, že pro dané uspořádání motoru jsou setrvačné síly 
posuvných hmot prvního řádu přirozeně vyvážený. Z těchto rovnic je dále patrné, že setrvačné 
síly nabývají konečné, nenulové hodnoty, což vede ke vzniku setrvačných momentů prvního 
řádu MI. Vztažným bod k určení setrvačného mementu jsem volil, obdobně jako v případě 
rotačních částí motoru, bod T a vzdálenosti h1=h2=h. S využitím rovnic (34) a (36) a následné 
úpravě dostávám vztah: 
 
MI  2 · m · r · ω · P32 · cosα 
√3
2 · sinαR · h       !N · m#. 
(37)  
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 26 Silové poměry posuvných částí motoru prvního řádu 
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Tento výsledný moment od setrvačných sil je možno vyvážit párem vyvažovacích 
hřídelí rotujících stejně velkou úhlovou rychlostí, jako klikový hřídel, avšak jedna z nich ve 
smyslu otáčení klikové hřídele a druhá ve smyslu opačném. Alternativním řešením je použití 
pouze jednoho vyvažovacího hřídele, otáčejícího se v opačném smyslu, než klikový hřídel a 
druhý vyvažovací hřídel je s klikovým hřídelem přímo ztotožněn. Ze zmíněných možností 
vyvážení považuji za vhodnější řešení této problematiky druhé z nich. Vzhledem k tomu, že 
se jedná o letecký motor a úspora hmotnosti celého konstrukčního celku tímto způsobem 
vyvážení bude nižší, než v případě použití vyvažovací jednotky stávajících ze dvou 
vyvažovacích hřídelí, je mnou volená varianta vyvážení vcelku pochopitelná. 
 
 
Obr. 28 Průběh setrvačného momentu v průběhu jednoho spalovacího cyklu 
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Obr. 27 Maximální moment od setrvaných sil prvního řádu 
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Jak už bylo zmíněno, preferuji možnost použití jednoho vyvažovacího hřídele. Můj 
návrh vyvažovacího hřídele bude poháněn od klikového hřídele pomocí trvalého zubového 
spojení 2 a krouticí moment bude přenášen na hřídel pomocí těsného pera 4. Axiální posuv 
ozubeného kola je zajištěn pojistným kroužkem 1 a opěrnou plochou domečku s ložisky, který 
bude součástí bloku motoru a ve kterém bude vyvažovací jednotka uložena. Vyvažovací 
tělesa 3, jsou na hřídel nalisována z volných stran a jejich poloha je zajištěna širším průměrem 
na hřídeli 5.  
 
Vyvažovací hřídel navrhuji uložit způsobem, který je patrný na obr. 30. Uložení je pouze 
schematické. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 29 Vyvažovací jednotka 
Obr. 30 Schematické uložení vyvažovacího hřídele 
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Výslednici setrvačných sil druhého řádu stanovým obdobným způsobem, jako 
výslednici setrvačných sil prvního řádu s využitím fiktivního uspořádání klik na klikovém 
hřídeli. Pomyslný vektor největších setrvačných sil vynáším ve směru fiktivních klik do os 
válců. Co je to fiktivní klika? Fiktivní klika vznikne posunem klik o dvojnásobný úhel od 
prvního zalomení. 
 
Pro silové poměry druhého řádu v uspořádání dle obr. 31 platí: 
 FII  λ · m · r · ω · cos2α       !N#, (38)  
 FIIH  λ · m · r · ω · cos 2α + 180°    !N#. (39)  
 
Součtem rovnic (38) a (39) dostávám silovou výslednici působící mezi prvním a čtvrtým 
válcem, která ovšem nabývá nulové hodnoty a je shodná i pro další válcové dvojice. Díky 
vzájemnému odečítání setrvačných sil druhého řádu v jednotlivých dvojicích nevznikají 
setrvačné momenty druhého řádu a plochý motor v takovémto uspořádání má přirozeně 
vyváženy jak setrvačné síly, tak setrvačné momenty druhého řádu. 
 Ke shodným výsledkům, obsažených v této kapitole, bych dospěl i v případě, že bych 
plochý motor řešil prostřednictvím další možné představy, dvou řadových tříválcových 
motorů. Zjistil bych silové poměry a momentové účinky pro jednotlivé strany motor zvlášť a 
následně oba výsledky sečetl. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 31 Silové poměry posuvných částí motoru druhého řádu s využitím modelu fiktivních klik 
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5 USPOŘÁDÁNÍ OJNIC 
Jedním z požadavků zadavatele této diplomové práce je pro daný šestiválcový motor 
uložit protilehlé ojnice na jednom klikovém čepu. Obě ojnice jsou navzájem uložený v sobě a 
tvoří tak ojniční soustavu tvořenou ojnicí vnitřní a ojnicí vnější (rozvidlenou). Rozvidlená 
ojnice je radiálně stažena na děleném ložiskovém pouzdru 1 na dvou vnějších, shodných 
průměrech 53,3 mm a zároveň je axiálně vedena na šířce svého rozvidlení šířky 10,5 mm. 
Vnitřní ojnice je dole vedena v ojnici rozvidlené svojí šířkou 10,5 mm. Vlastní komplet ojnic 
je potom axiálně veden na ojničním čepu klikového hřídele šířky 24,5 mm z čehož plyne i 
šířka jednotlivých rozvidlení vnější ojnice 7 mm. Do vnitřní ojnice je vložena ložisková pánev 
2, která je vůči šířce této ojnice zúžena na 10 mm a pouze se kýve na vnějším (větším) 
průměru pouzdra 1, 54 mm. Tato pánev je mazána přes vnitřní ojniční pánev 3 pomocí osmi 
otvorů průměru 2,5 mm a ty jsou identické s otvory v ložiskovém pouzdru 1. Tato vnitřní 
pánev 3 je stažena do vnitřního průměru ložiskového pouzdra 1 na průměru 50,6 mm. Olej 
k takovéto ojniční sestavě je přiváděn standardním kanálem v ojničním čepu na klikovém 
hřídeli o průměru 47,8 mm, ke kterému je olej přiváděn z čepu hlavního tlakovým mazáním. 
Ke spojení víka vnitřní ojnice s touto ojnicí jsou použity šrouby se závitem M8. Montážní 
průměry děr v ojnici a víku ojnice jsou shodné a jejich průměr je 8,2 mm. Na spojení 
rozvidlené ojnice se dvěma víčky jsou použity šrouby koncepčně podobné, ovšem menší 
dimenze se závitem M5 x 0,5.   
5.1 LOŽISKOVÁ SKUPINA 
 
Inspiraci v uspořádání ložiskové skupiny ojnic, uložených na jednom ojničním čepu na 
klikovém hřídeli, jsem hledal v uspořádání, která lze sledovat také u vidlicových motorů, 
které mají umístěny ojnice na společném ojničním čepu a jsou uloženy v sobě. 
Z obr. 32 je patrné, že obě ojnice jsou axiálně vedeny na ojničním čepu pouze bočními 
plochami ojničního pouzdra 1. Tyto plochy jsou v přímém kontaktu s rameny jednotlivých 
klik z obou stran, což znamená vysokou geometrickou přesnost při výrobě a opracovávání a 
také vhodný výběr následné povrchové úpravy, aby byly zabezpečeny požadované vůle 
v takovémto uložení a nedocházelo k nevhodnému axiálnímu posuvu dvojice ojnic na 
ojničním čepu klikového hřídele v důsledku opotřebení bočních ploch ojničního pouzdra. 
Mezi vhodné povrchové úpravy řadím zejména operace, které se podílí na zvýšení odolnosti 
Obr. 32 Sestava ložiskové skupiny v řezu 
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proti opotřebení, čehož lze docílit tepelným zpracováním. Plochy, které jsou v přímém 
kontaktu s rameny klik, lze navíc povlakovat vrstvami chromu, mědi, molybdenu, vanadia, 
cínu atd. Tím získá ložiskové pouzdro požadované mechanické vlastnosti. S takovouto 
metodou zvyšování otěruvzdornosti se lze setkat například u pístních kroužků, které jsou 
v přímém kontaktu se stěnami válce a jsou běžně těmito způsoby upravovány. 
5.2 OJNIČNÍ SKUPINA 
Náhledy uspořádání ojnic, viditelné na společném obr. 33, jsou zobrazeny v poloze 
maximální výchylky osy vnitřní ojnice od osy válce 18° (α=(90°, 450°, …)), aby byla patrná 
vzájemná poloha ojnic při maximálním výkyvu, kde by mohla nastat kolize v důsledku 
kontaktu hlavy šroubu na víku jedné ojnice s dříkem ojnice protilehlé. Ojnice jsou vůči své 
svislé ose symetrické, a proto v opačné krajní poloze (α=(270°, 630°, …)) bude situace stejná 
a ke kolizi nedojde. 
Z obr. 33 lze mimo jiné vysledovat vzájemnou polohu přišroubovaného víka vnitřní 
ojnice vůči vybrání v rozvidlení ojnice vnější. Toto vybrání může také popřípadě sloužit jako 
oblast na ojnici, kde může být odebírán materiál pro dodatečné odlehčování rozvidlené ojnice. 
Konstrukcí přechodu mezi rozvidlením a dříkem vnější ojnice tuto operaci umožňuji. Při 
pevnostních výpočtech rozvidlené ojnice (bude pojednáno v následující kapitole) není oblast 
vybrání v rozvidlení výrazně namáhaným místem, a proto je možno uvažovat a případném 
hlubším vybrání při dodatečné optimalizaci hmotnosti. Ovšem i přesto, jakékoliv konstrukční 
zásahy či modifikace, doporučuji nový dílec pevnostně přepočítat. 
Obr. 33 Náhledy na upořádání ojnic jedné válcové dvojice 
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6 PEVNOSTNÍ ANALÝZA ROZVIDLENÉ OJNICE 
Pro pevnostní analýzu rozvidlené ojnice využiji metodu konečných prvků (MKP). Jedná 
se o výpočetní numerickou metodu, dnes v praxi velmi často využívanou, která slouží 
k simulaci průběhů napětí, deformací, vlastních frekvencí, proudění tepla, tekutin atd. v rámci 
vytvořeného konstrukčního prvku nebo sestavy prvků. Princip spočívá v nahrazení 
nekonečného objemu výpočtového modelu konečným počtem prvků (uzlových bodů). 
Zjišťované parametry jsou zastoupeny těmito jednotlivými uzlovými body. Tato metoda se 
využívá pro kontrolu již navržených konstrukčních prvků nebo ke stanovení kritických míst 
návrhu. Principy metody konečných prvků jsou známy již řadu let (1941 – Alexander 
Hrennikoffa), ale k širšímu využití se přistoupilo teprve po nástupu moderní výpočetní 
techniky. Jako nástroj pro tuto analýzu mi poslouží software ANSYS 12.1. 
6.1 PŘEVOD MODELU 
Díky tomu, že jsem pro 3D model využil software Pro/Engineer jsem schopen provézt 
přímý převod geometrie ojnice do prostření ANSYS, což systém Pro/Engineer umožňuje. 
Pakliže bych použil jiný systém, pro zhotovení konstrukčního návrhu ojnice nebo bych neměl 
nástavbu umožňující přímý převod, mohl bych využit funkce import modelu ve formátu typu 
IGES, který také funguje spolehlivě. 
Před vlastním převodem modelu je vhodné konstrukční návrh komponenty zjednodušit. 
Zjednodušený model je zobrazen na obr. 34. Tuto úpravu provádím z důvodu jednodušší 
tvorby síťování, prutových náhrad pístního a ojničního čepu a zkrácení doby výpočtu. Tím 
přispěji výpočtové efektivitě, které je v praxi často synonymem ceny. 
 
 
 
Obr. 34 Převod 3D modelu z CAD systému do prostředí ANSYS 
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6.2 VAZBY V OKÁCH OJNICE 
Obě oka ojnice jsou uložena na svých čepech přes patřičná kluzná ložiska a v průběhu 
reálného spalovacího procesu dochází k vymezování vůlí mezi ložiskovými pánvemi a 
příslušnými čepy. Jedná se o složitý a těžce modelovatelný proces, který nejsem schopen 
pochytit takovým způsobem, který by odpovídal skutečnému relativnímu pohybu, těchto dvou 
vzájemných prvků. Z tohoto důvodu zavádím náhradní model pístního čepu reprezentovaný 
soustavou prutů, které jsou na jednom konci uchycenu v uzlových bodech na ose pístního a 
ojničního čepu a na konci opačném na uzlových bodech vnitřního průměru ok ojnice. Část 
prutové soustavy je znázorněna na obr. 35. 
Řešení úlohy na základě prutových náhrad je jedna z možností, pomocí níž se lze 
dopracovat k věrohodným výsledkům, ale není to metoda jediná. Úlohu lze pojmout také 
z hlediska jednoznačného faktu, že při spalovacím procesu dochází ke vzájemnému kontaktu 
komponenty ojnice přes kluzná ložiska s příslušnými čepy. V takovémto pojetí řešeného 
úkolu je místo prutové soustavy vytvořen model reálného čepu, kterému jsou přiřazeny 
materiálové vlastnosti čepu a při výpočtu jsou zahrnuty i vůle mezi jednotlivými dílci, mezi 
nimiž je posléze definován vzájemný kontakt. Elementy kontaktního spojení typu Contact & 
Target jsou znázorněny na obr. 36.  
 
Obr. 35 Prutová náhrada čepů ojnice 
Obr. 36 Elementy kontaktního spojení oka ojnice s čepem 
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6.2.1 PRUTOVÁ NÁHRADA PÍSTNÍHO ČEPU 
Prutová náhrada pístního čepu je realizována prutovou sestavou obsahující 120 prutů. 
Tyto pruty jsou rovnoměrně rozděleny do pěti rovin, které jsou navzájem rovnoběžné a kolmé 
na osu horního oka ojnice. V každé rovině je vytvořeno 24 prutů. 
Samotné pruty jsou elementy, které nahrazují pístní čep svým průřezem a tuhostí. Pro 
tuto aplikaci jsem volil element typu LINK 10. Jedná se o prvek skládající se ze dvou 
uzlových bodů a je význačný svou bilineární maticí tuhosti. To znamená, že může přenášet 
tahové nebo tlakové zatížení. Tuto volbu si musí nastavit sám uživatel, podle uvážení při 
aplikaci na patřičný úkol. Pro můj případ jde především o volbu tlakové matice. Tato volba 
mi umožní přenášet tlakové zatížení v prutech, které jsou namáhány tlakem a pruty zatížené 
naopak tahem nepřenáší zatížení žádné a nepodílí se na celkové deformaci oka ojnice. 
Za účelem rovnoměrného rozložení všech prutů na oku ojnice jsem vytvořil 
mapovanou síť na vnitřní ploše horního oka a vytvořil tak soustavu uzlových bodů, potřebnou 
k uchycení jednotlivých prutů k oku ojnice. Touto operací jsem dále definoval vzdálenost 
jednotlivých ploch, ve kterých se pruty nacházejí, a také zajistil jejich rovnoměrné úhlové 
rozestupy. Pro síť vnitřních ploch ok ojnice jsem použil prveky typu SHELL 63. Tento prvek 
má jak ohybové, tak membránové schopnosti a je vhodný pro svou velkou deformační 
schopnost. Před vlastním výpočtem musím tento prvek odstranit, protože vytvořená pomocná 
síť automaticky nabývá tloušťky 1 mm a ta by mohla ovlivnit jeho průběh. 
  
Obr. 37 Prutová náhrada pístního čepu 
Obr. 38 Elementy nahrazující pístní čep 
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6.2.2 PRUTOVÁ NÁHRADA OJNIČNÍHO ČEPU 
Postup řešení tvorby náhrady ojničního čepu je shodný s postupem tvorby náhrady 
pístního čepu a volené elementy s odůvodněním jejich použití jsou totožné. Z tohoto důvodu 
v této kapitole uvedu jen změny či odlišnosti, které se u této náhrady vyskytují. 
V této pevnostní kontrole se zabývám analýzou rozvidlené ojnice, která je (pro 
připomenutí) zobrazena na obr. 34 a již na první pohled je zřejmé, že silové účinky bude 
ojnice na ojniční čep přenášet prostřednictvím svého rozvidlení.  S ohledem na tuto 
skutečnost jsem vhodně zvolil rozložení prutových náhrad na každém rozvidlení zvlášť. 
Ojniční čep je nahrazen 240 pruty, které se nachází v šesti rovinách navzájem rovnoběžných a 
kolmých na spodní oko ojnice. Každá z rovin obsahuje 40 prutů. 
6.3 TVORBA SÍTĚ V OBJEMU OJNICE 
Výpočetní prostředí ANSYS nabízí tři základní způsoby vytváření sítí. Volné síťování, 
které je vhodné využít v případech nepravidelných geometrických tvarů. Příprava sítě je 
rychlá a snadná, ale výpočty trvají o poznání déle díky velkému počtů elementů, které se díky 
využití tohoto druhu sítě vytvoří. Kratší délku výpočtu lze zaznamenat při využití 
mapovaného síťování a to díky menšímu počtu elementů, což je pro tuto síť charakteristické a 
oproti volnému síťování výhodné. Ovšem tímto způsobem nelze vytvářet sítě na 
nepravidelných geometrických celcích a příprava objemů pro mapované síťování je poměrně 
časově náročná.  Posledním způsobem pro tvorbu sítě je vytažení sítě (příkaz sweep). Tento 
způsob přípravy sítě je vhodný pro některé nepravidelné geometrické celky či části objemu 
z celku a vytváří malý počet elementů.  
Při vytváření sítě rozvidlené ojnice jsem využil všechny tři možné způsoby tvorby sítě, 
abych stanovil vhodný kompromis mezi složitostí síťování, přípravy modelu a dobou výpočtu. 
Po převedení CAD modelu do prostředí ANSYS tvoří ojnice jeden objemový celek a pokud 
bych chtěl přistoupit k výpočtům, bez jakýchkoliv objemových úprav, nezbylo by mi nic 
jiného, než využit volného síťování. Pokud ovšem celý objem ojnice nadělím na jednotlivé 
vhodné dílčí objemy, budu moci využít i síťování mapované a tažené. Výhodou je menší 
celkový počet elementů. Toho mohu využít ke zkrácení doby výpočtu a také budu moci 
nastavit menší velikost prvků a tím docílit získání přesnějších výsledku. 
Obr. 39 Prutová náhrada ojničního čepu 
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6.3.1 VOLBA A POPIS PRVKŮ 
Pro moji volbu využití kombinace všech tří možných způsobů tvorby sítě je na místě 
se zamyslet nad typy prvků, které pro daný způsob vytváření využiji. Po prostudování 
solidových elementů volím pro volnou tvorbu sítě element typu SOLID 187. Jeho základní 
geometrie je znázorněna na obr. 40. Tento element se skládá z deseti uzlů, které jsou 
umístěny ve vrcholech a v polovině každé hrany tohoto prvku, jak je vidět na příslušném 
obrázku. Tento element je vhodný pro tvorbu nepravidelné sítě a to je důvod, proč jsem se 
rozhodl využít tento druh prvku. 
Pro mapovanou a taženou tvorbu sítě volím element typu SOLID 185, který je zobrazen na 
obr. 41. Tento prvek má v základním tvaru osm uzlů, každý ve svém vrcholu, ale může 
nabývat i tvarů, které jsou součástí příslušného obrázku a umístěny v jeho pravé části. U 
těchto tvarů dochází k degeneraci základního tvaru, kde některé z uzlů jsou zdvojeny nebo 
dokonce mohou být i čtyři najednou situovány na jednom společném místě, jak je patrné 
z doprovodného obrázku. 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 40 Element typu SOLID 187 
Obr. 41 Element typu SOLID 185 
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Ojnici jsem rozdělil na šest dílčích objemů a způsoby vytváření sítě jsou následující: 
• Mapované síťování: objem 1, 
• tažené síťování: objemy 3, 5 a 6, 
• volné síťování: objemy 2 a 4. 
Velikost prvku pro objemy s mapovaným a taženým síťováním jsem volil 4 mm a pro 
objemy se síťováním volím 3 mm. Náhled na vytvořenou síť pro případ řešení ojnice jako 
jeden objemový celek s volným síťováním a velikosti prvku 4 mm je součástí obr. 43, kde je 
také zobrazena síť ojnice s nadělenými objemy. 
 
Obr. 42 Rozdělení modelu rozvidlené ojnice na dílčí objemy 
Obr. 43 Sítě ojnic s nenadělenými a nadělenými objemy 
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Ojnice ve stavu nenadělených objemů má při nastavení velikosti prvku 4 mm 11 286 
elementů a ojnice s nadělenými objemy jich má 11 018. Na první pohled se tedy může zdát, 
že dělení objemů nemělo velký význam na jejich celkový počet, protože rozdíl 268 elementů 
není mnoho. Je třeba si ale uvědomit, že velikost prvku u nadělené ojnice je v oblastech 
objemů 2 a 4 pouze 3 mm. Pokud nastavím i na těchto objemech velikost prvku 4 mm, aby 
byla zachována totožná velikost prvku na celé ojnici jako u nenadělené ojnice a sítě se tak 
budou lišit jen způsobem jejich vytváření, tak počet elementů klesne u ojnice s dílčími 
objemy na znatelných 6369. Já jsem na úkor počtu elementů zvolil menší velikost prvku a tím 
docílil přesnějších výsledků v oblastech pod horním okem ojnice a nad dolním okem ojnice, 
kde je zahrnuto také rozvidlení, které by mohlo být jedním z kritických oblastí. 
Z důvodu zachování návaznosti jednotlivých elementů, které jsou vytvářeny rozdílnými 
způsoby je potřeba při vytváření sítě postupovat takovým způsobem, aby návaznosti byly 
možné a proveditelné. Celková síť musí tvořit jeden kompletní celek. Ojnici jsem tedy nadělil 
i z toho důvodu způsobem již popsaným a zobrazeným na obr. 42, kde objemy 
charakterizovány tvorbou sítě mapovanou a taženou jsou odděleny objemy s volným 
způsobem tvorby sítě. Tvorbu sítě jsem provedl následujícím způsobem: 
Nejprve jsem vytvořil síť na objemu 1, tedy síť mapovanou. Poté jsem vysíťoval objemy, pro 
které jsem volil taženou tvorbu sítě a nakonec jsem vytvořil sítě v oblastech, kde jsem volil 
její volnou tvorbu. Důvodem tohoto postupu je dobrá návaznost prvků v oblastech přechodů 
mezi jednotlivými dílčími objemy. Bylo by velice komplikované navazovat mapovanou a 
taženou část objemů na objemy s volným síťováním, protože použité typy elementů mohou 
nabývat nejlépe základního tvaru, popřípadě tvarů lehce modifikovaných degradací 
základního tvaru. Naproti tomu, prvky použité pro volné síťování jsou lépe deformovatelné, 
proto je rozumné tyto objemové oblasti napojovat na objemy s pravidelnější sítí. Návaznost 
mé sítě je viditelná na obr. 44, kde jsou zobrazeny všechny tři druhy použitého síťování. 
 
 
 
Obr. 44 Návaznost volné sítě na síť mapovanou a taženou 
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6.4 OKRAJOVÉ PODMÍNKY 
Definice okrajových podmínek znamená aplikace zatížení a vhodných vazeb, aby 
fyzikální model ojnice zaujal jednoznačnou polohu vůči prostoru, neboť se jedná o statickou 
úlohu. 
6.4.1 VAZBY 
V prostředí ANSYS se jednotlivé vazby zadávají pomocí příkazu displacement, který 
omezuje pohyb vybraného prvku ve zvoleném směru v rámci globálního souřadného systému. 
Pro věrohodnou simulaci pohybu ojnice při spalovacím procesu omezím ojnici v oblasti 
ojničního čepu pohyb ve všech směrech (x, y, z) a takto vytvořenou vazbu aplikuji na uzlové 
body, které tvoří středy prutových soustav, nahrazující ojniční čep. Hornímu oku ojnice 
umožním pohyb ve směru osy válce, pohyb ojnice omezím tedy jen ve dvou směrech (x, z). 
Tuto vazbu aplikuji na uzlové body, tvořící středy prutových náhrad, které reprezentují pístní 
čep. Pro určení jednoznačné polohy ojnice vůči prostoru dále použiji vazbu omezující pohyb 
ve směru os obou ok ojnice. Vybraným uzlovým bodům na čelní ploše spodního i horního oka 
ojnice zamezím pohyb ve směru jedné osy (z). 
6.4.2 ZATÍŽENÍ 
V průběhu spalovacího cyklu je ojnice zatěžována proměnnými silovými účinky tlaku 
plynů a setrvačnými silami. Na zatížení a deformaci ojnice se dále podílí zrychlení pístní 
skupiny, úhlová rychlost a úhlová zrychlení pohybu spodního ojničního oka po ojničním 
čepu. Všechny tyto zatěžovací parametry se odvíjejí od natočení klikového hřídele a jejich 
závislosti jsou dány následujícími vztahy: 
celková síla působící na pístní čep: 
F8  F + F)    !N#, 
 
(40)  
úhlová rychlost pohybu ojnice: 
ωT  ω · λ · cos αT    !s5#, 
 
(41)  
 
 
Obr. 45 Umístění a orientace souřadného systému v prostředí ANSYS 
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úlové zrychlení pohybu ojnice: 
εT  ω · λ · sin αT    !s5#, 
 
(42)  
zrychlení pístní skupiny: 
aT  ω · r · !cosαT + λ · cos 2 · α#    !m · s5#. 
 
(43)  
V průběhu spalovacího procesu je ojnice nejvíce namáhána tlakem a ohybem. V následujících 
výpočtech se budu zabývat několika vybranými stavy ojnice, při kterých předpokládám 
výraznou deformaci nebo velké namáhání ojnice a tyto stavy budu dále zkoumat. 
6.5 VÝSLEDKY PEVNOSTNÍ ANALÝZY 
6.5.1 PROVOZNÍ STAVY ROZVIDLENÉ OJNICE 
Pro pevnostní analýzu rozvidlené ojnice volím pět hlavních zatěžovacích stavů, které 
jsou charakteristické následujícími vlastnostmi: 
1. Ojnice se nachází v horní úvrati a dochází k výměně náplně, 
2. klika je kolmá k ose válce, dochází k sání a úhlové zrychlení ojnice je maximální, 
3. ojnice se nachází v dolní úvrati, konec sání, 
4. ojnice se nachází v horní úvrati a nastává počátek expanze, 
5. ojnice je zatěžována maximální tlakovou silou. 
 
Tab. 3 Hodnoty zatěžovacích účinků v jednotlivých stavech ojnice 
STAV α [°] β [°] Fc [N] a [m.s
-2
] ω [s
-1
] ε [s
-2
] 
1 0 0 -4890 17268 173 0 
2 90 18 964 -4135 0 -95167 
3 180 0 2565 -8998 -173 0 
4 360 0 12268 17268 173 0 
5 373 1,8 27148 16513 168 -21407 
 
Zatěžující síla Fc působí ve středu horního oka ojnice a je mnou aplikována na uzlové 
body středů prutových náhrad, kde jsem ji také patřičně rozdělil tak, aby se celkový součet sil, 
působících na jednotlivých uzlových bodech, rovnal velikosti síly, kterou přenáší na ojnici 
pístní čep. Například u provozního stavu 1, kdy je velikost působící síly rovna hodnotě 
-4890 N, která působí na pěti uzlových bodech, každý uzel přenáší sílu o velikosti -978 N. 
V rámci zachování směru působících sil je nutné tyto hodnoty v prostředí ANSYS zadávat 
s opačnými znaménky, neboť výpočty byly provedeny v jiném souřadném systému, než ve 
kterém pracuje tento systém. Zrychlení pístní skupiny a působí vždy ve směru osy válce a 
znaménková konvence je opět opačná. Úhlová rychlost ω a úhlové zrychlení ε se zadávají 
celkově vůči globálnímu souřadnému systému a jsou orientovány ve směru osy z.  
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6.5.2 INTERPRETACE A DISKUZE ZÍSKANÝCH VÝSLEDKŮ 
První provozní stav 
První provozní stav ojnice je, jak již bylo zmíněno, charakteristický výměnou náplně. 
V této fázi spalovacího procesu dochází k tahovému namáhání ojnice z důvodu opačných 
směrů působení celkové síly působící na pístní čep a zrychlení pístní skupiny. Po aplikaci 
zatížení, které je uvedeno v tab. 3, a proběhnuvším výpočtu jsem vykreslil výsledky průběhu 
napětí na geometrii ojnice a také její deformaci. Výsledky prvního provozního stavu jsou 
viditelné na obr. 46. 
Z pravé části obr. 46 je patrné, že nejvíce namáhaným místem při daném zatížení, 
které způsobuje natahování celé ojnice, jsou spodní vnitřní hrany, z nichž jedna je označena 
indexem MX.  Tento index upozorňuje uživatele na oblast s největší koncentrací napětí, ale 
protože je ojnice symetrická jak podél roviny YZ, tak podél roviny XY, je symetricky 
rozloženo i napětí. Proto není maximální koncentrace napětí pouze na jedné hraně, označené 
indexem, ale na všech viditelných a geometricky stejných spodních hranách ojnice. Legenda, 
ve spodní části obrázku poskytuje informaci a velikosti napětí, kde číselné hodnoty jsou 
zastoupeny barevnou reprezentací. Tento způsob prezentace výsledků je přehledný a zcela 
vhodný. 
Hrany ve spodní části ojnice, kde jsou oblasti největšího napětí, které dosahuje 
maximální hodnoty přibližně 117,6 MPa, nejsou tak nebezpečným místem, jak by se mohlo 
na první pohled jevit. Tyto vnitřní hrany podléhají vrubovému účinku, a proto zde dochází ke 
koncentraci napětí. Důvodem je ona ostrá hrana, která je ve výpočtovém modelu zahrnuta. 
V praxi není možné takovou hranu konvenční metodou obrábění vůbec vytvořit, a v těchto 
místech bude vždy zachován minimálně rádius odpovídající použitému obráběcímu nástroji. 
Při konstrukčním návrhu ojnice, jsem v těchto místech navrhl rádius o velikosti 1,5 mm, který 
by měl dostatečně eliminovat vrubové účinky ostré hrany. 
Obr. 46 Rozložení napětí na ojnici při aplikaci zatížení prvního provozního stavu 
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O tomto provozním stavu pojednávám, z důvodu ukázky důležitosti zachování 
navrhnutých radiusů, které zde plní funkci eliminátoru napětí na ostrých hranách, a právě 
proto, aby bylo jednoznačně patné, že tyto hrany jsou koncentrátory napětí, jsem výpočtový 
model ojnice ponechal bez těchto radiusů. 
 
Druhý provozní stav 
 Tento stav je charakteristický největším ohybovým namáháním ojnice, která se v této 
fázi spalování nachází v příznačné pozici pro tento způsob namáhání, kdy je klikový křídel 
pootočen o 90° a osa válce s osou ojnice svírají mezi sebou úhel 18°. 
Při pohybu ojnice po poloměru kliky dochází k rozkladu celkové síly působící na 
pístní čep do směru osy ojnice a do směru normálového, kolmého na stěnu válce. Aby byl 
tento silový rozlad správně zahrnut do výpočtu, provedl jsem změnu polohy ojnice v prostoru. 
Prutovou náhradu, zastupující pístní čep jsem pootočil v kladném směru kolem osy z o 18°, 
což jsem provedl pomocí válcového souřadného systému. Objem ojnice jsem poté v kartézské 
soustavě souřadnic vytočil o stejný úhel a posléze aplikovat zatížení odpovídající tomuto 
stavu viz tab. 3. Oblast maximálního namáhání je opět označena indexem MX a vybarvena 
charakteristickou červenou barvou. Napětí v této oblasti dosahuje hodnoty 138,568 MPa, jak 
je patrné z obr. 47. Způsob deformace tvaru ojnice je dána navrženou geometrií a směru 
působení všech zatěžujících účinků.  
Třetí provozní stav ojnice 
Tento stav nemá význačný vliv na namáhání ojnice ve srovnání s ostatními stavy. 
Maximální napětí dosahuje hodnoty přibližně 48 MPa viz obr. 48, které pro navrženou ojnici 
není ohrožující. Proto zde pouze uvedu získané výsledky a dále se tímto stavem zabývat 
nebudu. 
 
Obr. 47 Ohybové namáhání ojnice 
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Čtvrtý provozní stav 
Čtvrtý provozní stav ojnice znamená počátek expanzního zdvihu a polohu ojnice 
v horní úvrati. Z tabulky zatěžovacích účinků je zřejmé, že při tomto stavu bude docházet ke 
stlačování ojnice díky souhlasnému působení celkové síly působící na pístní čep a zrychlení 
pístní skupiny v rámci daného souřadného systému. 
 
Obr. 48 Třetí provozní stav ojnice 
Obr. 49 Rozložení napětí na ojnici při aplikaci zatížení čtvrtého provozního stavu 
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Nejvíce namáhaným místem je oblast spodní části oka pro ojniční čep. Zde dochází 
k přímému kontaktu pístního čepu a vnitřního průměru oka ojnice přes kluzné ložisko. V 
důsledku vzájemné interakce zde naroste napětí při daném provozním stavu na hodnotu 
172,07 MPa. Vyšší hodnoty napětí lze díky barevné mapě sledovat i v oblasti přechodu 
horního oka ojnice a dříku, kde je ostrá vnitřní hrana. Důvod a řešení je obdobné jako u 
ostrých hran u prvního provozního stavu, o kterém jsem se již zmiňoval. V místě přechodu 
dříku a oka ojnice je ve skutečnosti rádius o velikosti 1,5 mm a hrana, na které je dle obr. 49 
největší koncentrace napětí, je sražena 1x45°.  
Pátý stav ojnice 
Tento poslední zkoumaný stav ojnice, jsem zařadil do výpočtu z toho důvodu, protože 
v této fázi spalovacího procesu dochází k maximálnímu nárůstu tlaku ve spalovacím prostoru 
a ojnice tak bude přenášet přes pístní čep na klikovou hřídel největší silové zatížení. Tento 
stav nastane při natočení klikové hřídele o 373° z nulová polohy, což odpovídá vychýlení osy 
ojnice od osy válce o 1,8°. Ojnici jsem do této polohy vůči prostoru umístil způsobem 
popsaným již u čtvrtého provozního stavu ojnice. 
Zde jsem provedl změnu v náhradě pístního a ojničního čepu. Doposud jsem využíval 
prutovou náhradu obou čepů, ale z důvodu vykreslení kontaktních tlaků mezi pístním čepem a 
ojnicí jsem čepy nahradil objemovým modelem. Tento stav je pro toto vykreslení vhodný 
díky výskytu vysokých tlaků ve spalovacím prostoru. Způsob tvorby kontaktního spojení je 
popsán v kapitole 6.2 Vazby v okách ojnice a kontaktní elementy jsou znázorněny na obr. 36. 
Jen bych doplnil, že se jedná o kontaktní spojení typu Contact & Target, kde kontaktní plochy 
jsem volil vnitřní průměry ok ojnice a jako target mi posloužil objemový model pístního čepu 
a ojničního čepu. Po vytvoření kontaktní vazby se automaticky vytvoří elementy kontaktu 
typu CONTA 174 a elementy tagretu typu TARGE 170. Vůle mezi pístním čepem a horním 
okem ojnice jsem volil 0,035 mm a mezi ojničním čepem a spodním okem ojnice 0,1 mm. 
Součinitel tření v kontaktech jsem volil pro obě spojení stejná 0,2 mm. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 50 Skutečné konstrukční provedení ojnice 
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Při tomto provozním stavu dochází k největšímu zatížení a namáhání ojnice. Nejvíce 
namáhané místo je zřetelné z obr. 51, které označeno indexem MX. Zde dochází k nárůstu 
napětí nejen díky velkému zatěžujícímu účinku, ale svou roli zde hraje i vrub, který zde ve 
skutečnosti není a maximální redukovaně napětí 313,529 MPa bude ve skutečnosti ještě o 
něco nižší. Toto vysoké napětí je kompenzováno vlastnostmi použitého materiálu. 
Uvažovaným materiálem je konstrukční ocel 15 230 zušlechtěná na 1050+150 MPa a 
následnou nitridací, což jsou hodnoty pevnosti v tahu. Mez kluzu tohoto materiálu se 
pohybuje v rozmezí (590-635) MPa, podle úpravy materiálu. 
 
Bezpečnost vůči meznímu stavu pružnosti stanovým následovně: 
kIV  RWσYZ[ 
590
313,529  1,88    !#, 
 
kLKI  RWσYZ[ 
635
313,529  2,03    !#, 
 
kde k590 je bezpečnost na dolní hranici meze kluzu a k635 je bezpečnost na horní hranici 
meze kluzu použitého materiálu, Re je mez kluzu a σmax je redukované napětí získané 
pomocí výpočtů. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 51 Rozložení napětí na ojnici při maximálním nárůstu tlaku plynů 
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           Největší hodnoty napětí jsem pomocí výpočtu zaznamenal v místě kontaktu pístního 
čepu s okem ojnice a to v jeho spodní části, což je vcelku očekávaná záležitost vzhledem 
k tomu, že při tomto provozním stavu dochází ke stlačování ojnice. Kontaktní napětí 
dosahuje své maximální hodnoty 121,868 MPa.  
 
6.5.3 VYHODNOCENÍ VÝSLEDKŮ 
Podle provedené pevnostní analýzy nedojde u rozvidlené ojnice k plastickým 
deformacím. Vzhledem k tomu, že se jedná o letecký motor, jsou vyšší hodnoty bezpečnosti 
z mého hlediska v pořádku. Spalovací tlaky se u zážehových motorů běžně pohybují v 
rozmezí (5-6) MPa. V tomto případě se uvažuje o alternativním přeplňování a uvažuje se 
s maximálními spalovacími tlaky přes 7 MPa, což podle výpočtů je možné a realizovatelné. 
Veškeré viditelné deformace v této kapitole postihují pouze jejich charakter a jejich 
velikost neodpovídá skutečnosti. V rámci lepší představy o průběhu deformací jsem tyto 
deformace 200x zvětšil. 
Obr. 52 Kontaktní tlaky 
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Cílem této diplomové práce bylo navrhnout uspořádání hnacího ústrojí letadlového 
šestiválcového plochého motoru o výkonu 102 kW. Dále provézt rozbor vyváženosti a 
navrhnout řešení případného vyvážení setrvačných sil a jejich momentů. V závěrečné části 
práce bylo požadováno provézt kontrolní pevnostní výpočet rozvidlené ojnice. 
 Uspořádání hnacího ústrojí je dáno požadavkem umístit dvě ojnice na jednom 
ojničním čepu tak, aby jedna z nich byla opatřena takovým rozvidlením, ve své spodní časti, 
aby se v tomto rozvidlení mohla pohybovat ojnice z protější řady válců. Obě protilehlé ojnice 
jsou uloženy na společné ložiskové soustavě. Takto uspořádaná hnací jednotka je stejná i pro 
všechny další uložení na zbylých ojničních čepech jednotlivých válcových dvojic. 
Při rozboru vyváženosti jsem se zabýval rozborem hmot rotačních částí a posuvných 
částí prvního a druhého řádu. Další řády posuvných částí jsem zanedbal, neboť nemají 
významný vliv na celkovou nevyváženost motoru v daném uspořádání. Plochý motor má 
přirozeně vyváženy síly od rotujících hmot motoru, ale momenty od těchto sil zůstávají 
nevyváženy a motor se v tomto případě chová jako klasický řadový tříválcový motor. Tyto 
momenty jsem vyvážil pomocí umístění vývažků na oba konce klikového hřídele tak, aby 
jejich silová dvojice působila proti směru působení setrvačného momentu rotujících částí 
motoru. Využil jsem tedy momentové vyvážení. Silové vyvážení nepovažuji za vhodné u 
leteckého motoru zejména z důvodu vyšší hmotnosti. Tak jako jsou přirozeně vyváženy síly 
od posuvných částí motor, tak jsou přirozeně vyváženy i síly prvního i druhého řádu 
posuvných částí. Součet sil jednotlivých válcových dvojic ale nabývají konečné nenulové 
hodnoty, což vede ke vzniku setrvačných momentů prvního řádu. K vyvážení těchto momentů 
jsem využil zařazení vyvažovací jednotky a navrhl vyvažovací hřídel tak, aby i tyto momenty 
byly vyváženy a motor se vyznačoval klidným chodem. 
Pevnostní kontrolou rozvidlené ojnice jsem při zvolených zatěžujících stavech 
nezaznamenal závažnější problémy. Navržená ojnice je schopna plnit požadovanou funkci bez 
plastických deformací a všechny hodnoty redukovaného napětí se nachází pod materiálovou 
hranicí mezí kluzu. 
Celý konstrukční prvek vyhovuje nejkritičtější fázi spalování s docela vysokými 
hodnotami bezpečnosti vůči meznímu stavu pružnosti. 
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SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOLŮ 
VELIČINA JEDNOTKA NÁZEV 
a [m.s-2] Zrychlení pístní skupiny 
b [mm] Rameno působení setrvačných sil vývažků 
c1 [m.s-1] Rychlost na kontrolním řezu 1 
c2 [m.s-1] Rychlost na kontrolním řezu 2 
D [mm] Průměr pístu 
Fc [N] Celková síla působící na píst 
Fcoč [N] Celková síla působící na ojniční čep 
FI1 [N] Posuvná síla prvního řádu od válce 1 
FI1,4 [N] Výslednice posuvných sil prvního řádu od válce 1 a 4 
FI2,5 [N] Výslednice posuvných sil prvního řádu od válce 2 a 5 
FI3,6 [N] Výslednice posuvných sil prvního řádu od válce 3 a 6 
FI4 [N] Posuvná síla prvního řádu od válce 4 
FII1 [N] Posuvná síla druhého řádu od válce 1 
FII4 [N] Posuvná síla druhého řádu od válce 4 
Fkc [N] Síla působící na ojničním čepu ve směru osy ojnice 
Fnc [N] Složka celkové síly působící kolmo na stěnu válce 
Foc [N] Složka celkové síly působící na píst ve směru osy ojnice 
Fod [N] Odstředivá síla 
Fp [N] Síla od tlaku plynů 
Fps [N] Setrvačná síla posuvných hmot 
Fr [N] Radiální síla 
FR1,4 [N] Síla rotačních částí mezi válci 1 a 4 
FR2,5 [N] Síla rotačních částí mezi válci 2 a 5 
FR3,6 [N] Síla rotačních částí mezi válci 3 a 6 
Frc [N] Celková radiální síla 
FspI [N] Setrvačná síla posuvného pohybu prvního řádu 
FspII [N] Setrvačná síla posuvného pohybu druhého řádu 
Fsr [N] Setrvačná síla rotačního pohybu 
Ft [N] Tangenciální síla 
G [N] Tíha letadla 
BRNO 2011 
 
55 
 
ZÁKLADNÍ PARAMETRY MOTORU 
H1 [kg.m.s-1] Hybnost v kontrolním řezu 1 
h1 [mm] Vzdálenost těžiště klikové hřídele od os válců 1 a 2 
H2 [kg.m.s-1] Hybnost v kontrolním řezu 2 
h2 [mm] Vzdálenost těžiště klikové hřídele od os válců 3 a 6 
k [k] Bezpečnost vůči MSP 
lo [mm] Délka ojnice 
lp [mm] Vzdálenost těžiště ojnice od horního oka ojnice 
lr [mm] Vzdálenost těžiště ojnice od spodního oka ojnice 
MI [N.m] Setrvačný moment prvního řádu 
mo [kg] Hmotnost ojnice 
mp [kg] Hmotnost posuvných částí ojnice 
mps [kg] Hmotnost pístní skupiny 
mr [kg] Hmotnost rotačních částí ojnice 
MR [N.m] Celkový kroutící moment rotačních částí  
MR,v [N.m] Vyvažovací kroutící moment rotačních částí 
MR1 [N.m] Kroutící moment rotačních částí působící mezi válci 1 a 4 
MR3 [N.m] Kroutící moment rotačních částí působící mezi válci 3 a 6 
Mt [N.m] Kroutící moment od tangenciální síly 
mv [kg] Hmotnost vývažků 
p [Pa] Absolutní tlak 
po [Pa] Tlak okolního prostředí 
R [N] Tah motoru 
r [mm] Poloměr kliky 
Re [MPa] Mez kluzu 
rv [mm] Rameno vývažků 
S1 [mm2] Plocha kontrolního řezu 1 
S2 [mm2] Plocha kontrolního řezu 2 
X [N] Síla působící proti tahu motoru 
Y [N] Síla působící proti tíze letadla 
α [°] Úhel natočení klikového hřídele 
β [°] Výchylka osy ojnice od osy válce 

 [°] Úhel stoupání letadla 
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λ [-] Klikový poměr 
ρ [kg.m-3] Hustota tekutiny 
ρ1 [kg.m-3] Hustota na kontrolním řezu 1 
ρ2 [kg.m-3] Hustota na kontrolním řezu 2 
σmax [MPa] Redukované napětí 
 [°] Úhel klik 
ω [s-2] Úhlové zrychlení klikového hřídele 
 
